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RESUMO GERAL

O mercurio (Hg) € um poluente persistente, téxico e globalmente distribuido, cuja
dinAmica ambiental é controlada por interagdes entre a atmosfera, a vegetacao e os
solos, tornando os ecossistemas terrestres componentes-chave de seu ciclo
biogeoquimico. Nas florestas e savanas tropicais, a vegetacdo atua como uma
importante via de remocdo do Hg atmosférico por absorcado foliar, transferindo-o
posteriormente ao solo por meio da serapilheira; contudo, a estabilidade desse
sequestro pode ser reduzida por processos pos-deposicionais e por perturbacdes
frequentes, como o fogo e as mudangas no uso da terra. Apesar da relevancia global
do bioma Cerrado — caracterizado por alta diversidade de espécies, forte
sazonalidade climatica e regimes recorrentes de queimadas — ainda sdo escassos
estudos integrados que avaliem simultaneamente o Hg em folhas, serapilheira e solos,
bem como a variabilidade interespecifica e espacial desse contaminante em areas
protegidas. Diante dessa lacuna, esta dissertacdo investiga a distribuicdo e o
mapeamento do mercurio total em compartimentos vegetais, solo e serrapilheira do
Cerrado sensu stricto, buscando compreender os mecanismos naturais que controlam
0 papel da vegetagdo tropical na regulacdo do Hg e a vulnerabilidade desses
reservatorios frente a perturbagdes ambientais. A dissertacido esta estruturada em dois
capitulos. O Capitulo 1 aborda a deposicdo e o acumulo de HgT em folhas de
espécies arboreas do Cerrado sensu stricto, com énfase na variabilidade entre familias
€ géneros botanicos e na distribuicao espacial das concentragdes dentro da unidade
de conservagdo. O Capitulo 2 apresenta uma abordagem integrada da distribuicao
espacial do HgT nos compartimentos solo, serrapilheira e vegetacao arbodrea,

utilizando técnicas de geoestatistica univariada e multivariada.

APRESENTACAO GERAL

O mercurio (Hg) € um poluente persistente, toxico e distribuido globalmente,
cujo comportamento ambiental é regido por trocas acopladas entre a atmosfera, os
ecossistemas terrestres e os sistemas aquaticos. Como o transporte atmosférico
permite a dispersdo de longo alcance, o Hg emitido por fontes naturais e
antropogénicas pode ser depositado longe de sua origem, tornando os sumidouros
terrestres regulares-chave da distribuicdo global do Hg e do risco de exposigao
humana/ ecossistémica (Driscoll et. al., 2013; Stamenkovic & Gustin, 2009). Nas

ultimas décadas, as florestas tém sido cada vez mais reconhecidas como



componentes centrais do ciclo do Hg, funcionando ndo apenas como sumidouros e
reservatorios, mas também como fontes episddicas sob perturbagdes (por exemplo,
incéndios), com implicagbes importantes para a eficacia das politicas de controle do
Hg (Driscoll et. al., 2013; Stamenkovic & Gustin, 2009).

Um grande avango na biogeoquimica do Hg € o reconhecimento de que a
vegetagcado florestal remove ativamente o mercurio elementar gasoso (Hg°) da
atmosfera por meio da absorgao direta pelas folhas. Varias linhas de evidéncia
indicam que o Hg° pode entrar nas folhas principalmente através dos estdmatos
durante a troca gasosa, enquanto vias ndo estomaticas (por exemplo, processos
cuticulares) também podem contribuir, dependendo das condi¢cdes e das espécies
(Zhou et. al.,, 2021; Risch et. al.,, 2017). Sinteses e avaliagbes globais agora
consideram a absorcao pela vegetagao entre as vias dominantes de transferéncia do
Hg atmosférico para a terra, muitas vezes comparavel ou superior a deposi¢cao umida
em regides florestadas (Millhollen et. al., 2006; Rish et. al., 2017; Grigal et. al., 2003).
Apdés a absorgcao, o Hg €& fortemente retido nos tecidos vegetais por meio da
associagao com matéria organica, particularmente grupos funcionais de enxofre
reduzido, contribuindo para a fixagao biolégica eficaz ao longo da vida util das folhas
(Bishop et. al.,, 2020 & Yuan et. al., 2023). Esse sumidouro fisiolégico vincula os
padrées de deposicdo de Hg a produtividade da vegetacao, fenologia e controles
climaticos sobre a condutancia estomatica e a troca do dossel (Millhollen et. al., 2006;
Rish et. al., 2017; Zhou et. al., 2018).

Uma vez incorporado a folhagem, o Hg é transportado para o solo da floresta
principalmente por meio da queda de folhas, criando uma ponte mecéanica entre a
absorcdo atmosférica e o armazenamento no solo. O fluxo de Hg da queda de folhas
€, portanto, amplamente utilizado como um intermediador integrativo para a deposigéo
de Hg mediada pela vegetacao, refletindo a exposicdo atmosférica, a estrutura do
dossel, a absorgao especifica da espécie e a longevidade das folhas (Grigal et. al.,
2003 & Wright et. al., 2016). Redes de observagao e estudos regionais demonstram
que a queda de folhas pode representar uma grande fragao da carga total de Hg nos
solos florestais e fornece uma estimativa operacional do ‘“limite inferior” da
transferéncia de Hg por deposicao seca em muitas florestas (Grigal et. al., 2003 &
Wright et. al., 2016). No entanto, a transferéncia das folhas para o solo é mediada pela
decomposicao, lixiviagdo e processamento microbiano dentro da serapilheira e dos
horizontes organicos, de modo que a magnitude e o momento da incorporagéo no solo
podem variar substancialmente (Yuan et. al., 2023; Wright et. al., 2016; Smith-Downey
et. al., 2010).
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Os solos florestais sdo o maior reservatorio terrestre de Hg, armazenando mais
Hg globalmente do que a vegetagdo e a atmosfera combinadas, com fortes controles
exercidos pela estabilizagdo e renovagdo da matéria orgénica do solo (Yuan et. al.,
2023; Obrist et. al., 2018; Fostier et. al., 2015). O Hg do solo é frequentemente
correlacionado com o carbono organico, consistente com a alta afinidade do Hg por
locais de ligagao organicos e o papel central dos horizontes organicos na regulagéo do
transporte vertical e retencao de longo prazo (Bishop et. al., 2020; Yuan et. al., 2023;
Fostier et. al., 2015). Consequentemente, as relagdes entre o Hg nas folhas vivas, na
camada de detritos/folhagem e nos solos ndo sdo necessariamente lineares. Mesmo
onde a absorcgao foliar é forte, os processos péds-deposicionais — decomposi¢cao da
matéria organica, associacdo mineral, condi¢des redox, atividade microbiana e
reemissdo gasosa — podem desacoplar esses compartimentos, produzindo
reservatorios de Hg no solo espacialmente heterogéneos (Yuan et. al., 2023;
Smith-Downey et. al., 2010; Fostier et. al., 2015).

Essas ligagbes permanecem especialmente incertas em ecossistemas
tropicais, apesar de sua importancia global. As florestas tropicais apresentam alta
produtividade primaria, forte troca de copa, rapida decomposi¢cao de detritos e intenso
ciclo hidroldgico, condicbes que podem alterar a retencdo de Hg em relagao as
florestas temperadas/boreais (Millhollen et. al., 2006; Yuan et. al., 2023; Smith-Downey
et. al.,, 2010). Estudos empiricos do Brasil mostram que a queda de detritos pode
constituir uma transferéncia substancial de Hg para os solos na Amazénia e na Mata
Atlantica, ressaltando a provavel importancia da deposicdo de Hg mediada pela
vegetacdo em regides tropicais (Teixeira et. al.,, 2012 & Pleijel et. al.,, 2021). No
entanto, estudos integrados que quantificam simultaneamente o Hg em folhas vivas,
camadas de detritos e solos, a0 mesmo tempo em que resolvem a variabilidade em
nivel de espécie, permanecem limitados em numero em comparagdo com latitudes
mais altas (Millhollen et. al., 2006; Smith-Downey et. al., 2010; Teixeira et. al., 2012;
Pleijel et. al., 2021). Essa lacuna é critica porque as florestas tropicais podem
armazenar grandes reservatorios de Hg, ao mesmo tempo em que estdo sujeitas a
pressdes e perturbagdes aceleradas do uso da terra. Estudos recentes no Cerrado
brasileiro demonstram que a intensificagdo do uso da terra e as caracteristicas
geoldgicas regionais controlam fortemente a mobilizagdo e o acumulo de elementos
potencialmente téxicos, evidenciando a sensibilidade dos ecossistemas naturais as
pressdes antrépicas mesmo em areas aparentemente preservadas (Monteiro et. al.,
2025).
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A diversidade de espécies e a variagdo de caracteristicas funcionais
introduzem um controle adicional e potencialmente dominante sobre a fixagdo de Hg
nas florestas tropicais. O acumulo de Hg foliar varia entre as espécies devido a
diferengas no comportamento estomatico, vida util das folhas, area foliar especifica,
posicao do dossel e caracteristicas da superficie, com muitos estudos mostrando
influéncias claras da idade das folhas e diferencas funcionais das plantas nos padrdes
de acumulo de Hg (Millhollen et. al., 2006; Rish et. al., 2017; Silva-Filho et. al. 2006;
Michelazzo et. al., 2010). Sistemas ricos em espécies, como a Amazébnia e a Mata
Atlantica, podem, portanto, apresentar variabilidade pronunciada dentro do local em
Hg foliar, e mudancas na composicdo das espécies associadas a perturbagdes ou
sucessao podem alterar a absorcdo de Hg em escala de ecossistema e a transferéncia
de Hg pela queda de folhas (Millhollen et. al., 2006; Yuan et. al., 2023; Smith-Downey
et. al., 2010). Nesse contexto, avaliar a covariancia entre Hg foliar, Hg da serapilheira
e Hg do solo entre as espécies fornece uma rota direta para testar se as diferengas
impulsionadas pela diversidade na fixagcdo de Hg na copa se traduzem em diferencas

no armazenamento de Hg no solo.

O fogo representa um importante mecanismo pelo qual o Hg armazenado pode
ser rapidamente devolvido a atmosfera, transformando as florestas de sumidouros em
fontes episddicas. O Hg acumulado na biomassa acima do solo, na
serapilheira/horizontes organicos e nos solos superficiais pode volatilizar-se durante a
queima da biomassa, produzindo emissées atmosféricas de curto prazo que podem
compensar anos ou décadas de acumulacao de Hg no ecossistema (Webster et. al.,
2016; Pivello et. al., 2011). Trabalhos na Amazénia sul quantificaram diretamente as
cargas de Hg na vegetagéo/detritos e as perdas de Hg durante incéndios florestais
controlados, demonstrando emissdes substanciais de Hg associadas a queima da
biomassa acima do solo e dos horizontes organicos (Webster et. al., 2016). De forma
mais ampla, estudos sobre incéndios florestais mostram que os reservatorios de Hg no
solo podem ser alterados pela combustdo e que a erosdo e a mobilizacado
pos-incéndio podem redistribuir ainda mais o Hg dentro das bacias hidrograficas
(Burke et. al., 2010 & Pivello et. al., 2011). Esses processos sao particularmente
relevantes para o Brasil, onde as mudancas no uso da terra e o aumento das
interacbes entre secas e incéndios elevam a atividade de incéndios e a intensidade

das perturbacoes.

O Cerrado é amplamente descrito como um bioma dependente do fogo ou
moldado pelo fogo, com fortes regimes sazonais de incéndios e influéncia

antropogénica substancial nos padrées de ignigao, tornando o fogo um fator ecolégico
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persistente na regido (Schmidt et. al., 2018). A remobilizagdo impulsionada pelo fogo
representa, portanto, uma razao plausivel para a redugao da estabilidade do sequestro
de Hg em savanas tropicais altamente sazonais em relacdo as florestas tropicais
sempre-verdes, especialmente onde queimadas repetidas afetam o desenvolvimento
do horizonte organico e o acumulo de detritos (Burke et. al., 2010). A vegetagao do
Cerrado atua simultaneamente como reservatoério temporario e fonte secundaria de
Hg, uma vez que o mercurio assimilado pelas folhas é majoritariamente transferido ao
solo via serrapilheira e pode ser remobilizado por disturbios como o fogo (Pedrosa et.
al., 2026). Assim, em ambientes savanicos sujeitos a queimadas recorrentes, o fogo
tende a volatilizar o Hg acumulado na biomassa e nos horizontes superficiais do solo,
enfraquecendo o sequestro de longo prazo e reforgando o papel do Cerrado como

fonte atmosférica regional de mercurio.

Em conjunto, os processos interligados de absorcao foliar de Hg, transferéncia
de detritos, armazenamento no solo e reemissdo impulsionada pelo fogo posicionam
as florestas tropicais como reguladores dindmicos da biogeoquimica do Hg, em vez de
sumidouros estaticos. Estudos integrados que quantificam as concentragdes de Hg em
folhas, serapilheira (fresca e em decomposi¢ao) e solos em varias espécies e biomas
sdo essenciais para restringir a estabilidade do sequestro de Hg, a sensibilidade dos
reservatorios de Hg as perturbagdes e o papel dos ecossistemas tropicais nos
orcamentos e modelos regionais e globais de Hg (Millhollen et. al., 2006; Yuan et. al.,
2023; Smith-Downey et. al., 2010; Teixeira et. al., 2012; Pleijel et. al., 2021; Webster et.
al., 2016).

Neste estudo, integramos medi¢gbes das concentragdes de Hg em folhas vivas,
serapilheira e solos em locais representativos do Cerrado e ecossistemas para avaliar
o papel da vegetacgéo tropical na regulagdo da biogeoquimica do Hg. Os objetivos sao:
quantificar e mapear a deposicao de mercurio total (HgT) em espécies arbdreas do
bioma Cerrado sensu stricto, em uma unidade de conservagao no Brasil, a fim de
compreender a distribuicdo espacial desse contaminante e evidenciar as familias e
géneros com maiores concentragdes nas folhas da vegetacao (Capitulo 1). Assim, foi
estabelecido as as seguintes hipoteses para o desenvolvimento deste estudo: (i)
determinadas familias e géneros arbdéreos apresentam maior capacidade de
acumulacdo de HgT, em decorréncia de caracteristicas fisiolégicas e anatdbmicas
proprias de cada grupo taxondmico; (ii) as concentracbes de HgT exibem variacao
espacial ao longo da unidade de conservagao, originando padrdes de distribuicao
passiveis de identificacdo por técnicas de interpolacao espacial; e (iii) a quantificacdo

de HgT nas espécies arboreas sera inferior em areas com baixa proximidade de
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emissdes antropicas diretas. Avaliar a distribuicdo espacial e as inter-relagcdes do
mercurio total (HgT) nos compartimentos solo, serrapilheira e folhas de arbéreas em
areas de Cerrado sensu stricto em uma unidade de conservacao, por meio de técnicas
de geoestatistica univariada e multivariada, a fim de compreender os padrdes de
acumulagcdo do Hg em ecossistemas naturais (Capitulo 2). Assim, foi estabelecido as
as seguintes hipéteses para o desenvolvimento deste estudo: (i) As concentragdes de
HgT nos compartimentos solo, serrapilheira e vegetacdo arborea refletem
predominantemente processos naturais de deposigcdo atmosférica e ciclagem
biogeoquimica; e (ii) A serrapilheira atua como um compartimento intermediario chave
na ciclagem do mercurio, apresentando padrdes espaciais e concentragcdes de HgT
mais proximas as da vegetacdo do que as do solo, em funcdo da deposigao

atmosférica seca e da transferéncia do Hg da biomassa vegetal.
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O mercurio (Hg) € um contaminante atmosférico persistente cuja emissao global foi
intensificada por atividades antropogénicas, representando riscos ambientais e a
saude humana. No Brasil, embora a maioria das pesquisas sobre Hg concentre-se na
Amazobnia, o Cerrado permanece pouco investigado. Este estudo quantificou e
mapeou a deposi¢do de mercurio total (HgT) em espécies arboreas do Cerrado sensu
stricto no Parque Estadual Terra Ronca (PETeR), visando compreender padrbes
espaciais e diferengas entre familias e géneros vegetais. Foram coletadas utilizando o
método de ponto quadrante 60 amostras foliares em 15 pontos distribuidos pela
unidade de conservacdo e analisadas por espectrometria de absorgdo atdémica
Zeeman (RA-915+). As analises estatisticas revelaram diferencas significativas entre
familias, com destaque para Vochysiaceae (22,84 ng-g™"), que apresentou as maiores
concentragdes médias de HgT. Entre os géneros mais abundantes, ndo houve
diferengas estatisticamente significativas. A krigagem ordinaria permitiu identificar
gradientes espaciais associados a proximidade de pressdes antropicas, como areas
agricolas e vias de trafego. As concentragbes registradas no PETeR foram
substancialmente inferiores as relatadas em regides com fontes diretas de emissao.
Os resultados reforgam a relevancia da vegetacdo do Cerrado como sumidouro
atmosférico de Hg e evidenciam lacunas de pesquisa no bioma, contribuindo para o
avanco do conhecimento para estabelecer valores de referéncia para a regiao e

subsidiar futuras comparagdes no bioma Cerrado.

Palavras-chave: Mercurio Total, Vegetagao, Cerrado, Krigagem Ordinaria
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ABSTRACT

Mercury (Hg) is a persistent atmospheric contaminant whose global emissions have
been intensified by anthropogenic activities, posing environmental and human health
risks. In Brazil, although most research on Hg is concentrated in the Amazon, the
Cerrado remains understudied. This study quantified and mapped the deposition of
total mercury (HgT) in arboreal species of the Cerrado sensu stricto within the Terra
Ronca State Park (PETeR), aiming to understand spatial patterns and differences
among plant families and genera. A total of 60 leaf samples were collected using the
point-centered quarter method at 15 sites distributed across the conservation unit and
analyzed by Zeeman atomic absorption spectrometry (RA-915+). Statistical analyses
revealed significant differences among families, with Vochysiaceae (22.84 ng-g™)
showing the highest mean concentrations of HgT. Among the most abundant genera,
no statistically significant differences were observed. Ordinary kriging allowed the
identification of spatial gradients associated with proximity to anthropogenic pressures,
such as agricultural areas and traffic routes. The concentrations recorded in PETeR
were substantially lower than those reported in regions with direct emission sources.
The results reinforce the relevance of Cerrado vegetation as an atmospheric sink for
Hg and highlight research gaps within the biome, contributing to the advancement of
knowledge for establishing reference values for the region and supporting future

comparisons in the Cerrado biome.

Keywords: Total Mercury, Vegetation, Cerrado, Ordinary Kriging
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1. INTRODUGAO

O mercurio elementar gasoso (Hg°) € a forma dominante na atmosfera e é
transportado por longas distancias sendo depositado em ecossistemas terrestres (Xu
et. al., 2025; Lindberg et. al., 2007). As agcdes humanas elevaram as concentracdes
ambientais de mercurio (Hg) em escala global, especialmente apés o processo de
industrializagdo, com destaque para a queima de combustiveis fésseis (Pirrone et. al.,
2010). De modo geral, as emissdes globais totais de mercurio (Hg) para a atmosfera
situam-se entre 6500 e 8200 Mg por ano. Desse total, aproximadamente 4600 a 5300
Mg por ano sdo provenientes de processos e fontes naturais, que incluem emissdes
geogénicas primarias e emissdes secundarias. As fontes antropogénicas primarias
contribuem com cerca de 1900 a 2900 Mg por ano, enquanto os aportes naturais
primarios de origem geogénica variam entre 80 e 600 Mg por ano (Driscoll et. al.,
2013).

A deposicdo atmosférica de mercurio aumentou cerca de trés vezes desde o
periodo pré-industrial (1850). Tal aumento e a exposi¢cdo ao Hg podem causar sérios
danos a saude humana, ao sistema nervoso, digestivo, imunoldgico, pulmonar, renal,
ocular, além de ser considerada uma das substancias quimicas de maior preocupagao
na saude publica (Kim et. al., 2016). A Conveng¢ao de Minamata, estabelecida pelas
Nacbes Unidas, passou a vigorar em agosto de 2017 com o objetivo central de reduzir
as emissdes antropogénicas de mercurio, visando a protegdo do meio ambiente e a
protecdo da saude humana (Bank, 2020). Desse modo, diferentes tipos de
investigacdes, informacbes cientificas e ecossistemas, sdo fundamentais para
entender a cadeia causal, com implicagcbes importantes para os governantes ao
formularem e avaliarem politicas no contexto da Convencao de Minamata das Nagdes
Unidas (H. Selin et. al., 2018).

O ambiente terrestre desempenha um papel fundamental no ciclo global do
mercurio, recebendo uma grande parcela do Hg que retorna da atmosfera emitido por
fontes antropicas e naturais (Outridge et. al., 2018). Um avanco significativo na
compreensdo da biogeoquimica do Hg reside no reconhecimento de que a vegetagao
florestal promove a remogéo ativa do Hg® da atmosfera, principalmente por meio de
sua absorgao direta pelas superficies foliares. Varias evidéncias sugerem que o Hg’
ingressa nas folhas predominantemente por meio dos estdmatos durante os processos
de troca gasosa, embora vias ndo estomaticas, como a absorg¢ao via cuticula, também
possam contribuir de forma relevante, a depender das condigbes ambientais e das
caracteristicas das espécies (Zhou et. al., 2021; Risch et. al., 2017). Apds sua

incorporacado aos tecidos foliares, o Hg é transferido para o solo principalmente por
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meio da queda de folhas, estabelecendo uma conexdo mecanica entre a absorcao
atmosférica e 0 acumulo nos solos naturais (Pokharel & Obrist, 2011). A partir desses
reservatorios terrestres, o mercurio pode ser mobilizado e transportado para os
ecossistemas aquaticos por meio do escoamento superficial e da drenagem fluvial das
bacias hidrograficas, frequentemente associado a matéria organica dissolvida e aos
sedimentos em suspensao, que atuam como vetores no transporte do Hg na coluna
d’agua e integram seu ciclo biogeoquimico nos ambientes aquaticos (Brigham et. al.,
2009).

Nas ultimas décadas, as florestas passaram a ser amplamente reconhecidas
como elementos-chave no ciclo biogeoquimico do Hg, atuando ndo apenas como
sumidouros e compartimentos de armazenamento, mas também como fontes
temporarias em resposta a disturbios ambientais, como incéndios florestais, o que
acarreta implicacbes relevantes para a efetividade das politicas de controle e
mitigacdo do Hg (Driscoll et. al., 2013; Stamenkovic & Gustin, 2009). O Cerrado €&
amplamente caracterizado como um bioma dependente ou moldado pela agao do
fogo, apresentando regimes sazonais intensos de incéndios e significativa influéncia
antropica nos padrbes de ignigcdo, o que torna o fogo um elemento ecoldgico
recorrente e determinante na dindmica desse ecossistema (Schmidt et al., 2018). A
vegetacdo do Cerrado atua simultaneamente como reservatério temporario e fonte
secundaria de Hg, uma vez que o mercurio assimilado pelas folhas é majoritariamente
transferido ao solo via serrapilheira e pode ser remobilizado por distirbios como o fogo
(Pedrosa et. al., 2026). Assim, em ambientes savanicos sujeitos a queimadas
recorrentes, o fogo tende a volatilizar o Hg acumulado na biomassa e nos horizontes
superficiais do solo, enfraquecendo o sequestro de longo prazo e reforgando o papel

do Cerrado como fonte atmosférica regional de mercurio.

As tecnologias de sensoriamento remoto oferecem, atualmente, oportunidades
para a caracterizagao dos fatores ambientais que controlam o ciclo do Hg em amplas
escalas espaciais. Abordagens geoestatisticas, como a Krigagem Ordinaria (KO)
constitui uma ferramenta robusta para a modelagem de padrdes espaciais e para a
identificacdo de areas com maior concentragcdo de HgT (Rodrigues et. al., 2025).
Diante disso, sao escassos o0s estudos integrados que quantificam de forma
concomitante as concentragdes de Hg em folhas vivas, camadas de serapilheira e
solos, incorporando, simultaneamente, a variabilidade em nivel de espécie,
especialmente quando comparados aqueles conduzidos em latitudes mais elevadas
(Millhollen et al., 2006; Smith-Downey et al., 2010; Teixeira et al., 2012; Pleijel et al.,

2021). Essa lacuna de conhecimento é particularmente relevante, uma vez que as
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florestas tropicais podem constituir importantes reservatérios de Hg e, ao mesmo
tempo, encontram-se submetidas a intensas pressdes e perturbacdes associadas a
mudanga no uso da terra. Evidéncias recentes provenientes do Cerrado brasileiro
indicam que a intensificacdo do uso da terra, aliada as caracteristicas geoldgicas
regionais, exerce forte controle sobre a mobilizagdo e o acumulo de elementos
potencialmente toxicos, revelando a elevada sensibilidade de ecossistemas naturais
as pressdes antropicas, mesmo em areas consideradas relativamente preservadas
(Monteiro et al., 2025).

Neste estudo, integramos medigdes das concentragbes de Hg em folhas vivas
em locais representativos do Cerrado para avaliar o papel da vegetacao tropical na
regulacdo da biogeoquimica do Hg com o objetivo de quantificar e mapear a
deposicdo de mercurio total (HgT) em espécies arbéreas do bioma Cerrado sensu
stricto, em uma unidade de conservacao no Brasil, a fim de compreender a distribuicdo
espacial desse contaminante e evidenciar as familias e géneros com maiores
concentragcdes nas folhas da vegetagdo. Assim, foi estabelecido as as seguintes
hipéteses para o desenvolvimento deste estudo: (i) determinadas familias e géneros
arbdreos apresentam maior capacidade de acumulagao de HgT, em decorréncia de
caracteristicas fisiolégicas e anatdbmicas proprias de cada grupo taxonémico; (ii) as
concentragdes de HgT exibem variacdo espacial ao longo da unidade de conservagao,
originando padrdoes de distribuicdo passiveis de identificacdo por técnicas de
interpolagdo espacial; e (iii) a quantificacdo de HgT nas espécies arbdreas sera

inferior em areas com baixa proximidade de emissdes antrdpicas diretas.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Area de estudo

O Parque Estadual Terra Ronca (PETeR), a Reserva Extrativista Recanto das
Araras (RESEX) e a Area de Protegdo Ambiental Serra Geral de Goias (APA Serra
Geral) estédo localizados em Goias nos municipios de Sdo Domingos e Guarani de
Goias, importantes areas de conservacao no Brasil. O Parque detém uma area de 57
mil hectares e destaca-se pela abundancia de cavernas e rios subterraneos sendo um
dos maiores complexos espeleoldgicos do pais (Governo de Goias, 2017). O PETeR
apresenta as coordenadas geograficas: Norte 13°29°03” S e 46°23'06” Wagr.; Sul
13°48'53” S e 46°20'45” Wqr.; Leste 13°35'29” S e 46°10°00” Wagr., Oeste 13°33'04” S
e 46°28'01” Wgr e se encontra dentro da Area de Protecdo Ambiental da Serra Geral
(APA).
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O PETeR, a RESEX e a APA Serra Geral contribuem para a preservacao de
uma grande area de vegetagdo de Cerrado, em sua maior parte por Cerrado sensu
stricto. O clima da regido, segundo o sistema de classificagcao do Kdppen, é do tipo
tropical (Aw) com duas estagdes bem definidas: inverno seco (de abril a setembro) e

verao umido (de outubro a margo) (Alvares et al., 2013).
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Figura 1. Area de estudo e localizagéo das unidades amostrais

2.2. Coleta das amostras e identificagcao botédnica

Foram coletadas em 15 pontos espalhados pelo PETeR durante o periodo de
inverno seco, nos dias 27, 28, 29 e 30 de junho de 2023 utilizando o método do ponto
quadrante (Cottam e Curtis, 1956). As unidades amostrais foram determinadas por
areas de bioma de Cerrado sensu stricto. Uma trena foi esticada partindo do ponto
central em quatro dire¢des até alcancgar o individuo de vegetagao arbérea nativa viva
mais proximo, cortando amostras juntos ao peciolo utilizando uma tesoura de poda,
guardadas em sacos de papel para conter a transpiracdo. As amostras de folhas vivas
totalizaram 60 amostras. Além das amostras coletadas para a quantificacdo de
mercurio total (HgT), também foram obtidas amostras vegetais em prensas botanicas,
destinadas a identificagdo taxondmica das espécies. O material coletado foi
devidamente encaminhado ao Herbario da Universidade de Brasilia (UnB), onde foram

realizados os procedimentos de comparacéo e identificacdo botanica.
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Foram identificadas amostras das familias Anacardiaceae, Bignoniaceae,

Connaraceae, Dilleniaceae, Fabaceae, Loganiaceae Malpighiaceae,

Melastomataceae, Metteniusaceae, Rhamnaceae, Rubiaceae, Sapindaceae,
Sapotaceae e Vochysiaceae (Tabela 1) e dos géneros Alibertia, Antonia, Astronium,
Bowdichia, Byrsonima, Calisthene, Connarus, Cordiera, Davilla, Dilodendron,
Emmotum, Handroanthus, Mouriri, Platymenia, Pouteria, Qualea, Rhaminidium,

Rudgea, Tachigali, Vatairea e Vochysia (Tabela 1).

Tabela 1. Identificagao botanica das arbéreas

Individuos Familia Género

1 Anacardiaceae Astronium (1)

1 Bignoniaceae Handroanthus (1)

2 Connaraceae Connarus (2)

2 Dilleniaceae Davilla (2)
Tachigali (7),
Vatairea (2),

12 Fabaceae Plathymenia (1),
Bowdichia (2)

1 Malpighiaceae Byrsonima (1)

1 Loganiaceae Antonia (1)

1 Melastomataceae Mouriri (1)

1 Metteniusaceae Emmotum (1)

1 Rhamnaceae Rhamnidium (1)
Cordiera (2),

4 Rubiaceae Rudgea (1),
Alibertia (1)

1 Sapindaceae Dilodendron (1)

13 Sapotaceae Pouteria (13)
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Vochysia (8),
Qualea (10),
Callisthene (1)

19 Vochysiaceae

2.3. Processamento das amostras em arboreas

O processamento aconteceu a partir da secagem das amostras em uma
camara climatica modelo MA 1403/ 450UR a 60°C por cerca de 48 horas.
Posteriormente, foram trituradas em um triturador e armazenadas em microtubos de

plastico, a temperatura ambiente (Kelly et. al 2012).

2.4. Determinagao de mercdurio total (HgT) em arbdéreas

Foi utilizado o equipamento de espectrometria de absorgcédo atdmica de Zeeman
RA-915+ e PYRO-915 — Lumex Moddulo 2, com uma temperatura variando entre
520-580°C para determinar as concentragdes de HgT. Inicialmente, a amostra sélida é
introduzida em um forno de pirdlise, onde é submetida a aquecimento controlado,
promovendo a decomposicio térmica da matriz e a liberacdo do mercurio presente no
material. O vapor de mercurio gerado € entao transportado por um fluxo de ar para a
célula analitica do equipamento, onde ocorre a deteccdo por espectrometria de
absorcao atdbmica no comprimento de onda de 254 nm, utilizando correcédo de fundo

por efeito Zeeman para eliminar interferéncias da matriz (Lumex Instruments, 2026).

O resultado dos dados foi assegurado por meio da analise em ftriplicatas e
duplicatas com o coeficiente de variagéo apresentando entre 0 e 10%. Foi empregado
amostras de referéncia certificada de folhas de maca (NIST-1515) para avaliar a
acuracia do método analitico, com taxa de recuperagcdo média entre 80 e 110%, e

amostras em branco.

2.5. Analise estatistica

No presente estudo, os dados de concentracdo de HgT das trés familias mais
abundantes atenderam aos pressupostos de normalidade. Foi aplicado o teste de
Shapiro-Wilk (n<50). Em fungéo desse resultado, empregou-se o teste paramétrico de

Ordinary one-way ANOVA para a comparagao entre as concentracdes de HgT das
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familias de vegetagdo, o qual indicou diferencas estatisticamente significativas
conforme evidenciado pelo valor de p < 0,05. Posteriormente, realizou-se o teste
Tukey’s multiple compararisons test, com o objetivo de identificar quais pares de
familias apresentaram diferengas significativas entre as concentragées de HgT. No que
se refere a analise dos dados de concentracdao de HgT dos quatro géneros de
vegetacdo mais abundantes, ndo atenderam aos pressupostos de normalidade. Foi
aplicado o teste de Shapiro-Wilk (n<50). Com base nesse resultado, utilizou-se o teste
nao paramétrico Kruskal-Wallis, o qual nao indicou diferencas estatisticamente
significativas conforme evidenciado pelo valor de p < 0,05 para comparar as
concentragdes de HgT entre os géneros de vegetacido. Todas as analises estatisticas

foram realizadas no software Prism, versao 8.0.1.

2.6. Analises geoestatisticas

2.6.1. Krigagem ordinaria (KO)

Para a analise exploratéria de dados, a autocorrelagao entre a quantidade de
Hg a fim de identificar possiveis padrbes espaciais foi aplicado a Krigagem ordinaria
(KO). Método geoestatistico com base na amostragem, realizando o processo de
inferéncia espacial denominado interpolacéo de dados. E um método de estimativa e,
dessa forma, um ponto ndo amostrado resulta da combinacio linear dos valores

encontrados na vizinhanga proxima (Yamamoto e Landim, 2013).

A krigagem ordinaria assume que a variavel de interesse, pode ser modelada
como um processo estocastico, cuja estrutura espacial pode ser descrita por um
variograma. O variograma mede a dependéncia espacial entre as amostras para

prever valores em locais ndo amostrados (Mukesh et al., 2020).

O estimador da Krigagem ordinaria é expresso como:

n

Zofx) = £A2X)

=

Z:m(xo): valor estimado pelo método da Krigagem Ordinaria no ponto de localizagao;
Z(XI): valor observado da variavel regionalizada no ponto amostral xi;

Ai: peso atribuido ao valor observado Z(xi), determinado pelo sistema de equagdes da

krigagem.
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n: numero total de pontos amostrais utilizados na estimativa.
Xo: ponto onde se deseja estimar o valor da variavel.

Xi: posi¢ao espacial dos pontos amostrais utilizados na krigagem.

A elaboracdo dos mapas e as andlises geoestatisticas foram realizadas no
software ArcMap versdo 10.08, desenvolvido pela Esri (Environmental Systems
Research Institute). O processamento, organizagdo e representagdo espacial dos
dados foram conduzidos no ambiente do software, permitindo a analise integrada das
informacdes espaciais. Para a realizagdo das analises geoestatisticas foi utilizada a

extensdo Geostatistical Analyst, por meio da ferramenta Geostatistical Wizard.

3. RESULTADOS
Analises de concentracao de HgT entre familias e géneros de arbéreas

As analises das concentragcdes de mercurio total (HgT) entre as trés familias de
vegetacdo mais abundantes (Tabela 2) indicaram diferencas estatisticamente
significativas (p < 0,05), conforme verificado pelo teste ANOVA e pelo pés-teste de
Tukey. Observou-se que a familia Vouchysiaceae apresentou as maiores
concentragcdes médias de HgT, enquanto Fabaceae e Sapotaceae exibiram valores
inferiores (Figura 2). A variagdo da concentragdo de mercurio total (HgT) entre as
familias botanicas Vouchysiaceae, Fabaceae e Sapotaceae é apresentada no boxplot
da Figura 2. Observa-se que a familia Vouchysiaceae apresentou as maiores
medianas e maior amplitude de variacdo nas concentracbes de HgT, enquanto
Fabaceae e Sapotaceae exibiram valores medianos inferiores e menor dispersao dos

dados.

Tabela 2. Concentracdo média de HgT das familias e géneros mais abundantes

Concentragéo

Familia média de HgT
(ng-g™)
Fabaceae 13.0135
Sapotaceae 15.9378
Vochysiaceae 22.8387
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Figura 2. Distribuicdo das concentragdes de HgT nas trés familias arbéreas mais abundantes

(Vochysiaceae, Fabaceae e Sapotaceae), representada por boxplots (minimo—maximo).

No boxplot, a linha interna indica a mediana; a caixa representa o intervalo
interquartil; e os bigodes estendem-se do valor minimo ao maximo observado. A figura
evidencia que a familia Vochysiaceae apresentou mediana de HgT mais elevada e
maior amplitude de variacdo em relagdo as demais familias. Apds a verificagcao de
diferengas entre os grupos por meio da analise de variancia (ANOVA), foi aplicado o
pos-teste LSD de Fisher (ndo corrigido) para identificar quais familias apresentavam
diferencas significativas entre si. Os resultados indicaram diferengas estatisticamente

significativas envolvendo a familia Vochysiaceae (Tabela 3).

Tabela 3. Comparagdes multiplas entre familias vegetais pelo teste LSD de Fisher

Teste LSD de Fisher Difereng IC de 95,00% Signifi Resu Valor de p
nao corrigido amédia dadiferengca cativo mo individual

Vouchysiaceae vs. 9,825 4,456 to 15,19 Yes b 0,0006 A
Fabaceae -

Vouchysiaceae vs. 6,901 1,810 to 11,99 Yes ** 0,0091 A
Sapotaceae -
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Fabaceae vs. -2,924 -8,834 to 2,986 No ns 0,3237 B
Sapotaceae -

A comparacao entre Vochysiaceae e Fabaceae apresentou diferenga média de
9,825, com intervalo de confianga de 95% entre 4,456 e 15,19, indicando diferenca
significativa (p = 0,0006). De forma semelhante, a comparacao entre Vochysiaceae e
Sapotaceae também revelou diferenga estatisticamente significativa, com diferenca
média de 6,901 e intervalo de confianga de 95% variando entre 1,810 e 11,99 (p =
0,0091). Por outro lado, nao foi observada diferenga estatisticamente significativa entre
Fabaceae e Sapotaceae, uma vez que a diferenca média foi de —2,924, com intervalo
de confianga de 95% entre —8,834 e 2,986, abrangendo o valor zero (p = 0,3237). De
modo geral, esses resultados indicam que a familia Vochysiaceae apresentou valores
significativamente diferentes em relacdo as familias Fabaceae e Sapotaceae,
enquanto Fabaceae e Sapotaceae ndo diferiram estatisticamente entre si para a

variavel analisada.

Por outro lado, a analise das concentragcdes de HgT entre os quatro géneros de
vegetacdo mais abundantes (Tabela 4) nado revelou diferengas estatisticamente
significativas (p > 0,05), conforme indicado pelo teste ndo paramétrico de
Kruskal-Wallis, aplicado em fungdo da ndo normalidade dos dados. Observa-se uma
tendéncia de maiores concentragbes médias de HgT nos géneros Qualea e Vochysia,
em comparag¢ao aos géneros Pouteria e Tachigali (Figura 3), apesar da auséncia de

significancia estatistica.

Tabela 4. Concentracdo média de HgT dos géneros mais abundantes

Concentracgéo

Géneros média de HgT
(ng-g™)
Qualea 23.9305
Vochysia 23.5168
Pouteria 15.9378
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Figura 3. Distribuicdo das concentra¢des de mercurio total (HgT) nos quatro géneros
arbdéreos mais abundantes (Qualea, Vochysia, Pouteria e Tachigali), representada por boxplots

(minimo—maximo).

A linha central de cada boxplot indica a mediana, as caixas correspondem ao
intervalo interquartii e os bigodes representam os valores minimo e maximo
observados. As comparacgdes multiplas entre os géneros foram realizadas utilizando o
teste de Dunn com valores de p ajustados. Os resultados indicaram diferengas

estatisticamente significativas entre alguns dos géneros analisados (Tabela 5).

Tabela 5. Comparacdes pareadas entre géneros utilizando o teste de Dunn com valores de p

ajustados.

Teste de comparagoes Diferenca média Signific Resu Valor de p

multiplas de Dunn dos postos ativo? mo ajustado
Qualea vs. Vochysia 1,278 Nao ns >0,9999 A-
B
Qualea vs. Pouteria 17,65 Sim * 0,0176 A-
C
Qualea vs. Tachigali 22,38 Sim * 0,0124 A-
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Vochysia vs. Pouteria 16,37 Sim * 0,0348 B-
C
Vochysia vs. Tachigali 211 Sim * 0,022 B-
D
Pouteria vs. Tachigali 4725 Néao ns >0,9999 C
D

Nao foi observada diferenca significativa entre Qualea e Vochysia (p > 0,9999),
bem como entre Pouteria e Tachigali (p > 0,9999). Por outro lado, foram identificadas
diferengas significativas entre Qualea e Pouteria (diferenga média de ranks = 17,65; p
= 0,0176) e entre Qualea e Tachigali (diferengca média de ranks = 22,38; p = 0,0124).
Além disso, Vochysia apresentou diferencas significativas em relacdo aos géneros
Pouteria (diferenca média de ranks = 16,37; p = 0,0348) e Tachigali (diferenga média
de ranks = 21,1; p = 0,022). De modo geral, os resultados indicam que Pouteria e
Tachigali apresentaram comportamento estatisticamente semelhante entre si,
enquanto Qualea e Vochysia também nao diferiram significativamente entre si, mas

diferiram dos dois primeiros géneros analisados.

KriGagem ordinaria (KO)

Devido a grande extensdo territorial da unidade de conservacdo e a
complexidade logistica para alcangar determinados pontos de dificil acesso, tornou-se
necessario adotar um procedimento de recorte espacial para a realizacdo da KO.
Utilizando as 60 amostras coletadas na area de estudo para a geragao da superficie
interpolada, o recorte espacial delimitado pelos pontos amostrais localizados na
porcdo superior ao norte do parque e pelos pontos situados na porcao inferior, na

regido mais sudeste do mapa, definindo assim a area de abrangéncia da interpolagao.

A distribuicdo dos pontos de coleta no parque apresenta uma heterogeneidade

marcante, tanto em densidade espacial quanto em acessibilidade. Essa condigao
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influenciou diretamente a qualidade da interpolagéo e justificou a divisdo dos dados
em dois conjuntos distintos: Figura 4 e Figura 5. A KO foi aplicada com o objetivo de
interpolar os valores de concentragdo de HgT ao longo da area de estudo (Figura 4 e
Figura 5), permitindo a geragdo de um mapa continuo de predigcdo espacial. O
desempenho estatistico do modelo foi avaliado por meio dos erros de predicao e da
regressao entre valores medidos e preditos. A KO demonstrou-se adequada para a
identificacdo dos padrdes espaciais gerais da concentragdo de HgT. O modelo
apresentou Root Mean Square Error (RMSE) de aproximadamente 01 e um Mean
Absolute Error (MAE) de 0,03 e 0,16. Os erros médios absolutos se mantiveram
baixos, sugerindo boa estabilidade do ajuste local. O modelo atendeu ao propdsito de
identificar zonas de maior e menor concentragdo, sendo apropriado para subsidiar as

analises ambientais.
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4. DISCUSSAO

Considerando que as arbdreas da familia Vochysiaceae apresentaram maior
abundancia no levantamento floristico, € plausivel que essa predominancia tenha
contribuido para as maiores concentracées médias de HgT, em fungdo de uma maior
representatividade amostral. No entanto, o padréo estatistico consistente de maiores
médias dessa familia indica que o fendbmeno ndo se deve exclusivamente a
representatividade amostral. Os resultados obtidos corroboram a afirmacao de que a
distribuicdo e o acumulo de Hg variam entre espécies, uma vez que a familia
Vochysiaceae e o género Qualea apresentaram maiores concentragcdes de HgT (De
Freitas et al., 2024). Os géneros Vochysia e Qualea, que apresentaram as maiores
concentragcdes de HgT, pertencem a mesma familia, Vochysiaceae, e demonstram

variagbes marcantes na anatomia foliar. O género Qualea apresenta diferengas
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anatdmicas entre as se¢des do género, enquanto as Vochysias, mesmo dentro de uma
mesma subsecdo, observam-se uma grande diversidade nas caracteristicas
anatdmicas das folhas (Sajo M. G. & Rudall P. J., 2001).

No que se refere ao mecanismo de acumulo de Hg na folhagem, diversas
evidéncias indicam que os estdbmatos desempenham papel central no controle do fluxo
de absorgdo de Hg (0) (Wohlgemuth L. et. al., 2022). Estudos anatdbmicos mostram
que espécies de Vochysiaceae, como Qualea parviflora, apresentam estématos
relativamente grandes e com variagdes estruturais associadas as condi¢coes
ambientais em que ocorrem (Ariano A. P. R. & Silva I. V., 2016). Uma vez no interior da
folha, o mercurio elementar (Hg®) é oxidado a mercurio divalente [Hg (I1)], tornando-se
menos volatil e mais quimicamente reativo. O Hg (Il) liga-se prontamente a grupos
sulfidrila (—SH) de compostos ricos em enxofre, formando complexos estaveis que

favorecem a retengdo do mercurio nos tecidos foliares (Liu et al., 2022).

A comparacgao entre Vochysiaceae e Fabaceae apresentou diferenga média de
9,825 com intervalo de confianca de 4,456 a 15,19 e p = 0,0006, uma tendéncia de
que espécies da familia Vochysiaceae acumularam significativamente mais Hg
atmosférico que Fabaceae. Folhas mais espessas e com maior massa foliar por area
podem apresentar maior capacidade de retencao interna de contaminantes apos a
absorgcdo estomatica, aumentando o acumulo de Hg ao longo do tempo (Filartiga et.
al., 2022). Esse resultado pode estar relacionado as caracteristicas morfoldgicas
tipicas das folhas de muitas espécies de Vochysiaceae, que frequentemente
apresentam limbo mais espesso, cuticula desenvolvida e maior resisténcia estrutural,
caracteristicas que favorecem a retencdo de particulas atmosféricas e compostos

metalicos na superficie foliar (Filartiga et. al., 2022).

A comparacao entre Fabaceae e Sapotaceae ndo apresentou diferenca
significativa (p = 0,3237), com intervalo de confianga que inclui zero (-8,834 a 2,986),
indicando que essas duas familias apresentam padrées semelhantes de acumulagao
de mercurio atmosférico. E possivel inferir que pela convergéncia de estratégias
morfologicas e fisiologicas relacionadas as folhas as espécies de Fabaceae
frequentemente apresentam folhas compostas ou foliolos menores, que aumentam a
area de contato com a atmosfera, favorecendo a deposigao de particulas atmosféricas
(Oliveira & Isaias, 2008). Por sua vez, Sapotaceae apresenta folhas mais espessas e
duraveis, que permanecem mais tempo expostas a atmosfera, permitindo maior
deposicdo ao longo do tempo. Contudo, a taxa de absorcdo estomatica pode ser

menor, resultando em niveis de Hg semelhantes aos observados em Fabaceae
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(Teixeira et al., 2018). A auséncia de diferenga significativa entre Qualea e Vochysia é
possivel ser explicada pela proximidade taxonémica entre esses géneros, ambos
pertencentes a familia Vochysiaceae, o que implica forte similaridade em

caracteristicas morfoldgicas das folhas.

As concentragdes médias de HgT encontradas nas espécies avaliadas no
PETeR quando s&o comparadas com os valores reportados na literatura, observa-se
que os niveis registrados sdo muito inferiores aos encontrados em regides com trafego
rodoviario intenso, como os 1.945 ng-g™' observados na Pol6nia (Samecka-Cymerman
& Kempers, 1999), 48,70 ng-g™ relatados na China (Pan et al., 2023), 80,00 ng-g™*
também reportados em area rodoviaria chinesa (Li et al., 2007). De forma ainda mais
expressiva, concentragdes extremamente elevadas, como 23.000 ng-g™ registrados na
Republica Tcheca (Soudek et al., 2012), reforcam o contraste entre ambientes
impactados e a area estudada. Da mesma forma, estudos realizados em outros
biomas brasileiros como em espécies da Amazébnia foi identificado niveis médios de
46,00 ng-g™" (Michelazzo et al., 2010) e 73,00 ng-g™* na Mata Atlantica, niveis acima do
das médias encontradas no PETeR (De Franca et al. 2004). O valor médio de 34,37 ng
g~' de Hg encontrado no Brasil (Pedrosa et al., 2026) representa a integracéo espacial
e ecoldgica dos processos de deposicao e retencao de origem antrépica. Embora este
estudo ndo quantifique diretamente as emissdes provenientes da queima, areas
préximas a rodovias, que apresentam maiores concentragdes de Hg, tornam-se
potenciais hotspots de emissdo durante eventos de fogo. Esse processo reforga o
papel da vegetacdo como um reservatério temporario de Hg e do fogo como um elo

critico na sua reintroducao ao ciclo atmosférico.

Embora o presente estudo nio tenha considerado variaveis morfoldgicas das
folhas, sugere-se que futuras pesquisas avaliem a influéncia da idade foliar e da area
foliar especifica (AFE) sobre as concentragbes de Hg (Hakan, Pleijel et. al., 2021).
Esses pardmetros podem fornecer uma compreensao mais detalhada da capacidade
de acumulo de mercurio pela copa das arvores, visto que a idade das folhas e a AFE
sdo fatores relacionados a absorcao e retencdo de elementos tragcos na vegetacdo
(Bushey el al., 2008).

Os valores de erro (MAE = 0,03-0,16) e RMSE = 1 indicam um desempenho
satisfatério do modelo geoestatistico, com precisdo adequada para representar a
variabilidade espacial do mercurio total nas areas amostradas (Hodson, 2022). Os
mapas gerados revelam que as maiores concentragdes de HgT tendem a se localizar

proximas as zonas de maior pressao antropica, especialmente nos limites do parque,
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onde se observam atividades agricolas e presenga de vias utilizadas por veiculos.
Esse comportamento pode ser explicado pela maior mobilizacdo de particulas e pela
deposicdo atmosférica decorrente dessas atividades (Rodrigues et. al., 2022). Por
outro lado, as éareas mais centrais do PETeR, afastadas das pressdes externas,
apresentaram concentragdes significativamente menores. Esse padréo espacial
demonstra que, embora o PETeR atue como area de protegcido, sua borda esta

vulneravel a influéncia de atividades humanas.

5. CONCLUSAO

A diferenca significativa observada entre as familias, mas nao entre os
géneros, sugere que o acumulo de HgT esta mais relacionado a caracteristicas
fisioldgicas e anatdbmicas comuns em nivel taxonémico superior. Assim, variacoes
intra-familiares entre géneros podem n&o ser suficientes para gerar distingbes
estatisticas na bioacumulacdo de mercurio. As médias obtidas para as familias
Fabaceae, Sapotaceae e Vochysiaceae, assim como para os géneros Qualea,
Vochysia, Pouteria e Tachigali, enquadram-se em uma faixa tipica de areas nao
expostas a fontes antropicas intensas. De maneira mais ampla, é possivel inferir que
os resultados obtidos reforcam a importancia da vegetacdo como um sumidouro
natural de mercurio, desempenhando papel fundamental na retengcdo e ciclagem
desse metal em ecossistemas terrestres. A capacidade das folhas de interceptar
deposi¢des atmosféricas — tanto na forma particulada quanto gasosa — contribui para
a remogao do Hg da atmosfera e para sua incorporagdo na matéria organica da
serrapilheira, onde continuara participando das dinamicas biogeoquimicas locais.
Nesse sentido, este estudo evidencia que, mesmo em ambientes preservados, a
vegetacao funciona como componente-chave nos fluxos de Hg no ambiente. Ademais,
esses dados primarios sdo importantes para estabelecer valores de referéncia para a
regido e subsidiar futuras comparagées no bioma Cerrado. O estudo do mercurio em
ambientes como o Cerrado sensu stricto € de grande importancia ambiental, uma vez
que esse bioma tem sido intensamente impactado por atividades antrépicas,
especialmente pelo aumento da recorréncia de incéndios. O mercurio atmosférico
pode ser depositado ao longo do tempo sobre a vegetacao e os solos, atuando nesses
compartimentos como importantes reservatérios temporarios do elemento. No entanto,
os eventos de fogo promovem a volatilizagdo do mercurio previamente acumulado,
favorecendo sua reemissdo para a atmosfera e reintegragcdo ao ciclo biogeoquimico

global. Esse processo transforma o Cerrado ndo apenas em um sumidouro, mas
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também em uma fonte secundaria de mercurio, intensificando sua dispersao regional e
global e representando riscos potenciais aos ecossistemas e a saude humana. Dessa
forma, o monitoramento e a compreensao da dindmica do mercurio nesse bioma sao
essenciais para avaliar os efeitos das mudangas no uso da terra e do aumento da

frequéncia de incéndios sobre o ciclo ambiental de contaminantes tracos.
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CAPITULO 2: MAPEAMENTO DE MERCURIO TOTAL NA VEGETAGAO,
SERRAPILHEIRA E SOLO NO BIOMA CERRADO SENSU STRICTO, BRASIL

RESUMO

Este capitulo avaliou a distribuicdo espacial do mercurio total (HgT) nos
compartimentos vegetacao, serrapilheira e solo em areas de Cerrado sensu stricto
localizadas no Parque Estadual Terra Ronca, Reserva Extrativista Recanto das Araras
e Area de Protegdo Ambiental Serra Geral de Goias. As amostras foram coletadas
durante o periodo seco de 2023, processadas em laboratério e analisadas por
espectrometria de absorgdo atdbmica com efeito Zeeman (RA-915+), assegurando
controle de qualidade por materiais de referéncia certificados. A variabilidade espacial
do HgT foi investigada por meio de Krigagem Ordinaria e Cokrigagem Ordinaria, com
ajustes de semivariogramas e validagdo cruzada, permitindo a interpolacdo e o
mapeamento das concentragdes nos diferentes compartimentos. Os resultados
indicaram concentragdes de HgT no solo variando de 17,24 a 52,08 ng-g™", na
serrapilheira de 10,25 a 30,93 ng-g™" e na vegetacao com ampla amplitude espacial,
evidenciando o papel da vegetagdo como principal via de entrada do Hg atmosférico e
do solo como reservatério de longo prazo. Os modelos geoestatisticos apresentaram
bom desempenho preditivo, confirmando dependéncia espacial e correlagao entre os
compartimentos analisados. De forma integrada, os resultados indicam que o Cerrado
atua como sumidouro de Hg, porém sujeito a remobilizagao e reemissao associadas a
disturbios como o fogo, reforgando a importancia do bioma no ciclo regional do
mercurio e a relevancia dos dados gerados como referéncia para futuras pesquisas e
acdes de manejo ambiental

Palavras chaves: co-krigagem, krigagem, mercdrio, distribuicdo espacial, Cerrado
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ABSTRACT

This chapter evaluated the spatial distribution of total mercury (HgT) in vegetation,
litter, and soil compartments in Cerrado sensu stricto areas located in Terra Ronca
State Park, Recanto das Araras Extractive Reserve, and Serra Geral de Goias
Environmental Protection Area. The samples were collected during the dry season of
2023, processed in the laboratory, and analyzed by atomic absorption spectrometry
with Zeeman effect (RA-915+), ensuring quality control by certified reference materials.
The spatial variability of HgT was investigated using Ordinary Kriging and Ordinary
Cokriging, with semivariogram adjustments and cross-validation, allowing the
interpolation and mapping of concentrations in different compartments. The results
indicated HgT concentrations in the soil ranging from 17.24 to 52.08 ng-g™, in the litter
from 10.25 to 30.93 ng-g™", and in the vegetation with a wide spatial range, highlighting
the role of vegetation as the main entry route for atmospheric Hg and the soil as a
long-term reservoir. The geostatistical models showed good predictive performance,
confirming spatial dependence and correlation between the analyzed compartments.
Taken together, the results indicate that the Cerrado acts as a Hg sink, but is subject to
remobilization and re-emission associated with disturbances such as fire, reinforcing
the importance of the biome in the regional mercury cycle and the relevance of the data
generated as a reference for future research and environmental management actions.

Keywords: co-kriging, kriging, mercury, spatial distribution, Cerrado
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1.  INTRODUGCAO

O mercurio (Hg) € um elemento quimico téxico a saude humana, capaz de
causar danos quando ingerido, inalado, absorvido pela pele ou em contato direto com
os olhos, sobretudo em funcdo de seus efeitos adversos sobre os sistemas
embrionario, enddcrino, reprodutivo, imunoldgico, pulmonar, nervoso, hematoldgico,
renal e cardiovascular (Duan et al., 2020; Rice et al.,, 2014). Trata-se de um
contaminante global de elevada persisténcia e capacidade de transporte atmosférico
(Zhou et al., 2021). Na atmosfera, o mercurio elementar gasoso (Hg®) constitui a forma
predominante, podendo ser deslocado por grandes distancias até ser depositado em
ecossistemas terrestres (Xu et al., 2025; Lindberg et al., 2007). Com isso, o Hg
proveniente de fontes naturais e antropogénicas pode ser transportado e depositado a
grandes distancias de seu local de emissdo, fazendo com que o0s sumidouros
terrestres desempenhem um papel central na distribuicdo global do Hg e nos riscos de
exposicdo humana e ecossistémica (Driscoll et al., 2013; Stamenkovic & Gustin,
2009).

A vegetacdo é capaz de capturar o Hg atmosférico por meio do acumulo de Hg
particulado adsorvido na superficie da folha, e absorvido por via estomatica, que é a
via dominante de Hg incorporado de modo foliar (Zhou et al., 2018). O Hg na folha é
incorporado nos solos na forma de serrapilheira (deposigdo seca) e pela precipitagao
(deposigdao umida). A deposigdo seca é responsavel por aproximadamente 70% do
fluxo de entrada de Hg em solos naturais superficiais (Ma et al., 2022). Com isso, a
principal fonte de mercurio na biomassa acima do solo esta relacionada a absorgéo
atmosférica (Pokharel & Obrist, 2011). No processo de decomposi¢ao da serrapilheira,
o Hg externo (por exemplo, na atmosfera ou no solo) pode ser sequestrado pela
serrapilheira em decomposigdo o0 que eleva os niveis de Hg da matéria organica em
estado de decomposicdo (Chow &; Tsui, 2019). Por sua vez, os solos sdo um
importante sumidouro de Hg liberados no meio ambiente. O Hg esta fortemente ligado
a matéria organica, minerais argilosos, 6xidos de ferro e aluminio, além do acumulo de
carbono, que controla o acumulo de Hg atmosférico nos solos (Ballabio et al., 2021).
Entdo, o estudo dos compartimentos ambientais: vegetacdo, serrapilheira e solo,
torna-se fundamental, tendo em vista as queimadas como um mecanismo de acelerar
as emissdes para a atmosfera.

As florestas passaram a ser amplamente reconhecidas como elementos
centrais no ciclo do mercurio (Hg), atuando n&o apenas como sumidouros e
reservatorios, mas também como fontes episdédicas em situagdes de perturbacgao,

como incéndios, o que traz implicagdes relevantes para a efetividade das politicas de
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controle do Hg (Driscoll et al., 2013; Stamenkovic & Gustin, 2009). O fogo constitui um
mecanismo relevante por meio do qual o mercurio (Hg) previamente armazenado pode
ser rapidamente reemitido para a atmosfera, convertendo as florestas de sumidouros
em fontes episddicas. Estudos recentes conduzidos no Cerrado brasileiro indicam que
a intensificagdo do uso da terra, associada as caracteristicas geoldgicas regionais,
exerce forte controle sobre a mobilizagdo e o acumulo de elementos potencialmente
téxicos, evidenciando a elevada sensibilidade dos ecossistemas naturais as pressbes
antropicas, mesmo em areas aparentemente preservadas (Monteiro et al., 2025).
Atualmente, as tecnologias de sensoriamento remoto proporcionam novas
oportunidades para a caracterizacdo dos fatores ambientais que controlam o ciclo do
mercurio (Hg) em grandes escalas espaciais. Nesse contexto, abordagens
geoestatisticas, como a Krigagem Ordinaria (KO) e Cokrigagem Ordinaria (CO),
configura-se como ferramentas robustas para a modelagem de padrbes espaciais e a
identificacdo de areas com maiores concentragdes de Hg total (HgT) (Rodrigues et al.,
2025).

Visto isso, ainda s&o escassos os estudos integrados que quantificam
simultaneamente o mercurio (Hg) em folhas vivas, camadas de detritos e solos,
incorporando a variabilidade em nivel de espécie, especialmente quando comparados
aqueles realizados em latitudes mais elevadas (Millhollen et al., 2006; Smith-Downey
et al., 2010; Teixeira et al., 2012; Pleijel et al., 2021). Essa lacuna é particularmente
relevante, uma vez que as florestas tropicais podem concentrar grandes estoques de
Hg, ao mesmo tempo em que estdo expostas a pressdes e perturbagdes crescentes
associadas ao uso da terra. Embora existam revisdes e estudos no Cerrado sobre Hg,
existem poucos estudos sobre vegetagcdo, solo e serrapilheira com mapas e
avaliagdes sobre a distribuicdo espacial de mercurio total (HgT) em Unidades de
Conservagcao ambiental no bioma Cerrado sensu stricto (Neto M. & Brito D., 2021).
Este capitulo tem por objetivo avaliar e mapear espacialmente a distribuicdo de
mercurio total em vegetagao, solo e serapilheira do Cerrado sensu stricto. Este estudo
parte da hipétese de que areas de Cerrado sensu stricto localizadas préximas a fontes
antropicas apresentam concentracbes mais elevadas de HgT em todos os
compartimentos analisados: vegetacdo, serrapilheira e solo, quando comparadas a
areas mais distantes dessas fontes permitindo investigar padrbes espaciais e relacdes

entre compartimentos no Cerrado sensu stricto.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Area de estudo

O Parque Estadual Terra Ronca (PETeR), a Reserva Extrativista Recanto das
Araras (RESEX) e a Area de Protecdo Ambiental Serra Geral de Goias (APA Serra
Geral) estao localizados no estado de Goias, abrangendo os municipios de Sao
Domingos e Guarani de Goias, e representam areas de elevada relevancia para a
conservagado ambiental (Governo de Goias, 2017). Com uma area aproximada de 57
mil hectares, o PETeR destaca-se pela expressiva ocorréncia de cavernas e sistemas
fluviais subterraneos, constituindo um dos mais importantes complexos espeleoldgicos

do Brasil.
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Figura 1. Area de estudo e localizagdo das unidades amostrais

O Parque Estadual Terra Ronca (PETeR), a Reserva Extrativista Recanto das
Araras (RESEX) e a Area de Protecdo Ambiental Serra Geral desempenham papel
fundamental na conservagdo de extensas areas de vegetacao do bioma Cerrado,
predominando a fitofisionomia de Cerrado sensu stricto. De acordo com a classificagao
climatica de Kdppen, a regiao apresenta clima tropical do tipo Aw, caracterizado por
duas estacbes bem definidas: um periodo seco, correspondente ao inverno (abril a
setembro), e um periodo chuvoso, associado ao verdo (outubro a margo) (Alvares et
al., 2013).
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2.2. Coleta das amostras

Foram coletadas em 21 pontos espalhados pelo PETeR durante o periodo de
inverno seco, nos dias 27, 28, 29 e 30 de junho de 2023 amostras de solo,
serrapilheira e em 13 pontos amostras de vegetacdo por meio do método de ponto
quadrante onde uma trena foi esticada partindo do ponto central em quatro diregbes
até alcancar o individuo de vegetacao arborea nativa viva mais proximo. As unidades
amostrais foram determinadas por areas de bioma de Cerrado sensu stricto. O
individuo de vegetacdo arborea nativa foi cortado a amostra junto ao peciolo utilizando
uma tesoura de poda, guardada em saco de papel para conter a transpiragdo. As
amostras de serrapilneira foram coletadas manualmente utilizando uma luva
emborrachada nitrilico e armazenadas em sacos plasticos. As amostras de solo foram
coletadas a profundidades de 0 a 20 cm, classificados como Neosolo, utilizando um

trado holandés e armazenadas em sacos plasticos.
2.3. Processamento das amostras em arbdreas

O processamento aconteceu a partir da secagem das amostras em uma
camara climatica modelo MA 1403/ 450UR a 60°C por cerca de 48 horas.
Posteriormente, foram trituradas em um triturador e armazenadas em microtubos de

plastico, a temperatura ambiente (Kelly et. al 2012).
2.4. Processamento das amostras de serrapilheira

As amostras de serrapilheira destinadas a quantificagdo de HgT foram
inicialmente peneiradas utilizando peneira metalica de malha fina de 2 mm para
remover possiveis particulas minerais e fragmentos de solo e secas em camara
climatica modelo MA 1403/ 450UR a 60 °C por aproximadamente 48 horas. Em
seguida, foram trituradas utilizando um triturador. As amostras ja trituradas foram

armazenadas em microtubos plasticos a temperatura ambiente (Kelly et. al 2012).
2.5. Processamento das amostras de solo

As amostras destinadas a anélise de HgT foram secas em camara climatica MA
1403/ 450UR a 50 °C, passadas por peneiras até a obtencao de fragdbes menores que
125 pm e, posteriormente, armazenadas em microtubos plasticos a temperatura

ambiente.
2.6. Determinagao de mercdurio total (HgT) de arbdéreas

Foi utilizado o equipamento de espectrometria de absor¢cdo atdmica de Zeeman

RA-915+ e PYRO-915 — Lumex Mdédulo 2, com uma temperatura variando entre
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520-580°C para determinar as concentra¢des de HgT (Lumex Instruments, 2026). O
resultado dos dados foi assegurado por meio da analise em ftriplicatas e duplicatas
com o coeficiente de variagdo apresentando entre 0 e 10%. Foi empregado amostras
de referéncia certificada de folhas de macga (NIST-1515) para avaliar a acuracia do
método analitico, com taxa de recuperagcao média entre 80 e 110%, e amostras em

branco.
2.7. Determinagao de mercurio total (HgT) de serrapilheira

Foi utilizado o equipamento de espectrometria de absorgao atdmica com efeito
Zeeman RA-915+ associado ao moédulo PYRO-915 (Lumex, Médulo 2), operando com
temperatura entre 520 e 580 °C para a determinagao das concentragbes de HgT
(Lumex Instruments, 2026). A confiabilidade dos resultados foi garantida por analises
realizadas em triplicata e duplicata, apresentando coeficiente de variagéo entre 0% e
10%. Para avaliar a acuracia do método analitico, foram empregadas amostras de
referéncia certificada (SRM1515), que apresentaram taxa média de recuperacao entre

80% e 110%, além de amostras em branco.
2.8. Determinagao de mercdurio total (HgT) do solo

Foi utilizado o equipamento de espectrometria de absorgao atdémica com efeito
Zeeman RA-915+ associado ao médulo PYRO-915 (Lumex, Médulo 2), operando com
temperatura entre 520 e 580 °C para a determinagdo das concentragdes de HgT no
solo (Lumex Instruments, 2026). A confiabilidade dos resultados foi assegurada por
analises realizadas em friplicata e duplicata, com coeficiente de variacdo variando
entre 0% e 10%. Para avaliar a acuracia do método analitico, foram utilizadas
amostras de referéncia certificada de solo (PACS-3), que apresentaram taxa média de

recuperagao entre 80% e 110%, além de amostras em branco.

2.9. Analises geoestatisticas
29.1. Krigagem Ordinaria (KO)

Para a analise exploratéria de dados, a autocorrelagédo entre a quantidade de
Hg a fim de identificar possiveis padrbes espaciais foi aplicado a Krigagem ordinaria
(KO). Método geoestatistico com base na amostragem, realizando o processo de
inferéncia espacial denominado interpolacéo de dados. E um método de estimativa e,
dessa forma, um ponto ndo amostrado resulta da combinacdo linear dos valores

encontrados na vizinhanga proxima (Yamamoto e Landim, 2013).

A Krigagem ordinaria assume que a variavel de interesse, pode ser modelada como

um processo estocastico, cuja estrutura espacial pode ser descrita por um variograma.
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O variograma mede a dependéncia espacial entre as amostras para prever valores em

locais ndo amostrados (Mukesh et al., 2020).

O estimador da Krigagem ordinaria € expresso como:

n

Zofx) = ZAZK)

=

ZKO(xO): valor estimado pelo método da Krigagem Ordinaria no ponto de localizagao;
Z(XI): valor observado da variavel regionalizada no ponto amostral xi;

Ai: peso atribuido ao valor observado Z(x;), determinado pelo sistema de equacdes da
krigagem.

n: numero total de pontos amostrais utilizados na estimativa.

Xo: ponto onde se deseja estimar o valor da variavel.

Xi: posi¢ao espacial dos pontos amostrais utilizados na krigagem.

A elaboracdo dos mapas e das analises geoestatisticas foi realizada no
software ArcMap, versdo 10.08, desenvolvido pela Esri (Environmental Systems
Research Institute). O tratamento, a organizagdo e a representagao espacial dos
dados foram conduzidos no ambiente do préprio software, possibilitando a integragao
e analise das informagdes espaciais. As analises geoestatisticas foram conduzidas por
meio da extensdo Geostatistical Analyst, utilizando a ferramenta Geostatistical Wizard,

disponivel no ArcMap.

2.9.2. CoKrigagem ordinaria (CK)

A Cokrigagem é um método estatistico, estimador linear que estima um campo
aleatério com base na interpolagdo geoespacial que estende os principios da
Krigagem para o contexto multivariado (Payares-Garcia et al., 2023). A Cokrigagem
considera multiplas variaveis simultaneamente, aproveitando a autocorrelagao entre

elas para melhorar a precisao das estimativas espaciais (Usowicz et al., 2021).

Este modelo leva em conta a informagao disponivel de todas as variaveis
correlacionadas para estimar valores em locais ndo amostrados, isso envolve a
modelagem da covariancia entre as variaveis que descrevem como as variaveis se

correlacionam espacialmente entre si (Magno et al., 2021).
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O estimador da Cokrigagem é expresso como:

i n(X) n )
Zo®)= T A07x) + T A0y,
desse modo, sera calculado a autocorrelacdo entre as concentragdes de Hg na
vegetacao, serrapilheira e o solo para entender as inter-relacbes e dependéncias
espaciais. Nesse contexto, Z corresponde a estimativa da variavel de interesse,
enquanto A representa o0s pesos atribuidos as variaveis dependentes (a) e
independentes (B). O termo n refere-se aos pontos vizinhos espacialmente

correlacionados as coordenadas x e y.

A elaboragdo dos mapas, bem como a realizagdo das analises geoestatisticas, foi
conduzida no software ArcMap, versdo 10.08, desenvolvido pela Esri (Environmental
Systems Research Institute). As analises geoestatisticas foram executadas por meio
da extensdo Geostatistical Analyst, utilizando a ferramenta Geostatistical Wizard

disponivel no ArcMap.

3. RESULTADOS

A analise da dependéncia espacial das concentragbdes de HgT no solo por meio
da modelagem do semivariograma experimental, ajustado a um modelo exponencial
com efeito pepita (nugget) (Figura 2). O erro padronizado médio (Mean Standardized
Error) apresentou valor de 0,01580772, extremamente proximo de zero, indicando
auséncia de viés sistematico nas predigbes realizadas pelo modelo de Krigagem. Esse
resultado demonstra que o modelo nao tende a superestimar nem subestimar os
valores observados de HgT (Figura 2). O erro médio quadratico padronizado
(Root-Mean-Square Standardized Error) foi de 0,8952423, o que indica que a variancia
estimada pelo modelo estda adequadamente ajustada a variabilidade real dos dados.

Valores proximos de 01 s&o indicativos de bom desempenho do modelo geoestatistico.
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Figura 2. Mapa de distribuicdo espacial de HgT e Semivariograma de solo, Krigagem

ordindria

As concentragdes de HgQT determinadas nas amostras de solo do Parque
Estadual Terra Ronca, variaram de 17,24 ng-g"' a 52,08 ng-g”, evidenciando
expressiva variabilidade espacial dos teores de mercurio na area de estudo. A média
aritmética das concentra¢des de HgT foi de 31,42 ng-g™", enquanto a mediana foi de
30,35 ng-g"'. Os menores valores de HgT (< 18,00 ng-g™') foram observados em
pontos especificos da area, enquanto as maiores concentracoes, superiores a 40,00
ng-g™, ocorreram de forma pontual, contribuindo para o aumento da amplitude dos

dados.

As concentragdes de HgT determinadas na serrapilheira, variaram entre 10,25
ng-g”" e 30,93 ng-g™’", evidenciando variabilidade espacial moderada na distribuicdo do
elemento nesse compartimento ambiental (Figura 3). Os valores mais elevados foram
observados de forma pontual, com destaque para uma concentracao maxima de 30,93
ng-g™, enquanto os menores valores (< 12,00 ng-g™) ocorreram em areas especificas
da unidade de conservagao. A dependéncia espacial das concentragcbes de HgT na
serrapilheira foi avaliada por meio do ajuste do semivariograma experimental (Figura

3), sendo selecionado um modelo estavel com efeito pepita (nugget). A validacao
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cruzada indicou bom desempenho preditivo do modelo geoestatistico adotado. O erro
meédio (Mean Error) apresentou valor de 0,04374873, proximo de zero, indicando
auséncia de viés sistematico nas estimativas das concentracdes de HgT. O erro médio
quadratico padronizado (Root-Mean-Square Standardized Error) apresentou valor de
0,9194158, indicando que a variancia estimada pelo modelo esta adequadamente

ajustada a variabilidade observada nos dados.
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Figura 3. Mapa de distribuicdo espacial de HgT e Semivariograma de serrapilheira,

Krigagem ordinaria

Para a vegetacao o ajuste do semivariograma foi realizado também a partir de
um modelo estavel com efeito pepita (nugget) (Figura 4). A validagao cruzada do
modelo de Krigagem indicou desempenho satisfatério na predicdo das concentracoes
de HgT na vegetacdo. O erro médio (Mean Error) apresentou valor de —-0,2248789,
indicando leve tendéncia a subestimagdo dos valores observados, porém com
magnitude reduzida. O erro médio quadratico padronizado (Root-Mean-Square
Standardized Error) apresentou valor de 0,9974254, considerado praticamente igual a
unidade, o que demonstra que a variancia estimada pelo modelo esta adequadamente

ajustada a variabilidade observada nos dados reais. Esse resultado indica que as
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incertezas associadas as estimativas espaciais foram corretamente quantificadas pelo
modelo geoestatistico. A proximidade do erro padronizado médio em relagéo a zero e
do erro médio quadratico padronizado em relagcdo a unidade confirma a robustez e

confiabilidade do modelo.
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Figura 4. Mapa de distribuicdo espacial de HgT e Semivariograma da vegetagao,

Krigagem ordinaria

Os menores valores de HgT (< 5,0 ng-g™) foram observados com destaque
para concentragdes de 3,6 ng-g™’, 4,8 ng-g™" e 6,4 ng-g™’", indicando baixa acumulagao
de mercurio na biomassa vegetal nesses locais. Por outro lado, as maiores
concentracdes, superiores a 30,0 ng-g™, ocorreram de forma pontual, com valores
maximos de 32,1 ng-g™' e 36,2 ng-g™", contribuindo significativamente para a amplitude
dos dados observados. A variabilidade espacial observada nos valores de HgT na

vegetacao reforga o papel desse compartimento como um receptor dindmico de Hg.

A analise integrada da distribuicdo espacial do HgT nos compartimentos solo,
serrapilheira e vegetagdo realizada por meio da aplicagdo da Cokrigagem ordinaria
considerou a transformagéo logaritmica (Log) dos dados e auséncia de remogao de
tendéncia (Figura 5). A validagdo cruzada do modelo de Cokrigagem indicou bom

desempenho preditivo na estimativa das concentragdes de HgT. O erro médio (Mean
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Error) apresentou valor de —-0,2222698, indicando leve tendéncia a subestimagao dos
valores observados, porém com magnitude reduzida. O erro médio quadratico
padronizado (Root-Mean-Square Standardized Error) foi de 0,9151225, valor
considerado préximo da unidade, demonstrando que a variancia estimada pelo modelo

estd adequadamente ajustada a variabilidade real dos dados.
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Figura 5. Mapa de distribuicdo espacial de HgT e Semivariograma, CoKrigagem

ordinaria

4. DISCUSSAO

A literatura brasileira sobre HgT em serrapilheira ainda é relativamente escassa
e concentrada em poucos biomas, mas revela um papel central como um
compartimento de acumulacdo de Hg atmosférico e de transferéncia para o solo e
para a biota terrestre (Chow E. & Tsui T. K., 2019; Yuan T. et. al., 2023; Fernandes I. O.
et. al., 2024). As concentracbes de HgT na serrapilheira de ecossistemas brasileiros
situam-se, em geral, na faixa de dezenas a poucas centenas de ng-g~', com forte
modulagdo por bioma, tipo de cobertura vegetal e influéncia antrépica (Teixeira et. al.,
2012; Teixeira et. al., 2017). Os valores obtidos no presente estudo (n = 21; média =
17,9 ng-g™"; mediana = 16,9 ng-g™"; minimo = 10,25 ng-g™"; maximo = 30,93 ng-g™")

posicionam-se no extremo inferior da faixa descrita para florestas tropicais umidas
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brasileiras (Silva-Filho et. al., 2006; Fostier el. al., 2015). Os valores encontrados séao
mais proximos dos valores registrados em ambientes savanicos e manguezais do que
daqueles observados em fragmentos florestais urbanos ou em areas diretamente sob
influéncia de mineragéo (Teixeira et al., 2012).

Os solos da Amazénia apresentam concentragdes naturais de HgT entre 21,5
ng-g" e 208 ng-g™ (Tabela 1), podendo chegar a valores muito mais altos em areas
impactadas por atividades humanas (Francielle et. al., 2022). No Cerrado, as
concentracdes variam de 15 ng-g™ a 182 ng-g™', com valores similares em areas de
planicie alagavel (Tabela 1) (Carvalho el. al., 2019). No compartimento solo, as
concentracdes de HgT encontrados variaram entre 17,24 ng-g™ e 52,08 ng-g™", com a
maioria dos valores concentrando-se entre 25 ng-g" e 40 ng-g™", padrao tipico de

solos tropicais altamente intemperizados (Gurujao R. S. et. al., 2010).

Tabela 1. Concentragbes de HgT (ng-g~") em solos de diferentes biomas e paises

Concentragao de HgT

Bioma Compartimento Referéncia
(ng-g™)
Brasil (Cerrado) Solo 17,24 - 52,08 Este estudo
Carvalho et. al.,
Brasil (Cerrado) Solo 15-182
2019
Francielle et. al.,
Brasil (Amazénia) Solo 21,5-208
2022
China Solo 263,1 —237,2 Niu et. al., 2011
Rosa-Mendoza et.
Colémbia Solo 55,9-2587,4

al., 2025

As concentragcoes de HgT determinadas na vegetacdo € compativel com
valores reportados para areas naturais do Cerrado e inferiores aos observados em

ambientes fortemente impactados por atividades antrépicas intensivas:

Tabela 2. Concentragdes médias de HgT em folhas em estudos realizados em diferentes

biomas e paises

Média HgT
Paises Referéncia
(ng-g™)

Brasil (Cerrado) 15,87 Este estudo
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Brasil (Mata 23 De Franca et al.,
Atlantica) 2004
Michelazzo et al.,
Brasil (Amazénia) 46
2010
Pedrosa et. al.,
Brasil (Cerrado) 34,37
2026
China 48,70 Pan et al., 2023
Suécia 34 1 Pleijel et al., 2021

O valor médio de 34,37 ng g~' de Hg encontrado na vegetagédo do Cerrado no
Brasil representa a integracdo espacial e ecolégica de processos de deposicao e
retencao de origem antrépica (Pedrosa et. al., 2026). No presente estudo realizado no
PETeR, as maiores concentragcbes de Hg foram observadas em areas proximas a
rodovia BR-020, indicando a influéncia direta das emissdes veiculares e da deposi¢ao
atmosférica associada ao trafego. Esse padrdo é consistente com resultados
reportados na literatura (Pan et. al.,, 2023; Pedrosa et. al.,, 2026), no qual as
concentragcdes mais elevadas também foram registradas em areas sujeitas a intensa
circulagdo de veiculos, reforcando o papel das rodovias como importantes fontes
difusas de mercurio para a vegetagdo e os solos adjacentes. Na Suécia atingiram
cerca de 21,5 ng-g™ ao final da estacdo de crescimento, enquanto agulhas de
coniferas mais antigas (C+3) apresentaram valores mais elevados, em torno de 34,1
ng-g~", evidenciando a influéncia direta da idade do tecido foliar no acimulo do metal
(Pleijel et al., 2021).

5. CONCLUSAO

A partir deste estudo é possivel inferir que o Cerrado sensu stricto desempenha
papel relevante no ciclo biogeoquimico do Hg, atuando como sumidouro natural e, sob
condicbes de perturbagdo, como fonte potencial desse elemento para a atmosfera. As
concentragdes de HgT observadas no solo, na serapilheira e na vegetagao revelam
elevada variabilidade espacial e sdo compativeis com ambientes tropicais naturais,
destacando a vegetacdo como importante via de incorporacdo do Hg atmosférico e a
serrapilheira como compartimento intermediario de transferéncia para o solo, principal
reservatorio de longo prazo. As analises geoestatisticas confirmaram a dependéncia
espacial e a inter-relagdo entre os compartimentos. O fogo se mostra um fator critico

por promover a remobilizacdo e reemissao rapida do Hg previamente acumulado,
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convertendo o ecossistema de sumidouro em fonte episédica, especialmente diante da
recorréncia de queimadas no bioma. Nesse sentido, este trabalho fornece dados
integrados sobre Hg no Cerrado sensu stricto, estabelecendo valores de referéncia
fundamentais para futuras pesquisas, contribuindo para reduzir lacunas de
conhecimento no bioma Cerrado e subsidiar avaliagbes ambientais e estratégias de
manejo em um bioma estratégico ainda pouco explorado sob a perspectiva do ciclo do

mercurio.
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